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En este trabajo se presenta una breve descripción del concepto de exergía, su extensión al análisis de 
costo exergético, y su aplicación como método termoeconómico involucrando los costos económicos 
de implantación y operación, resaltando la pertinencia de este marco conceptual para los campos de 
la energía, la economía y la sostenibilidad. 
 
Se realiza la aplicación de este método a un caso de estudio mediante la simulación termodinámica de 
un sistema de generación de energía eléctrica a partir de la gasificación de biomasa, seleccionando un 
energético primario, un arreglo adecuado de proceso y estableciendo los flujos de exergía que 
permiten con un pertinente nivel de agregación desarrollar los planteamientos del método. 
 
 





This work presents a brief description of the exergy concept, it’s extension to the exergetic cost 
analysis, and it’s application as a thermoeconomic method involving economic buildup and operation 
costs, highlighting the convenience of this conceptual framework to energetics, economics and 
sustainability. 
 
It is also presented the method application to a study case through thermodynamic simulation of a 
power generation system based on biomass gasification, selecting a primary energy source, a suitable 
process arrangement, and establishing exergetic fluxes with an adequate aggregation level to allow the 
method application. 
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1.  Introducción 
Se informa en la bibliografía que más de la mitad del impacto actual de la actividad humana sobre la 
biósfera corresponde al consumo de energéticos, los cuales se utilizan principalmente en el 
transporte, la generación de energías térmica y eléctrica para la producción industrial, el sector 
comercial, de servicios, residencial, etc.; dicho impacto fundamentalmente se relaciona con las 
emisiones de gases de combustión a la atmósfera (dióxido de carbono y otros), el consecuente 
calentamiento global, y demás impactos asociados (contaminación de la tierra, el agua y el aire por 
residuos y efluentes, etc.) (1). 
 
Por otro lado, es un reto satisfacer la creciente demanda energética para la producción de los bienes, 
servicios y experiencias que la humanidad desea, para una población en continuo aumento, y al mismo 
tiempo controlar y revertir los impactos negativos de los procesos actuales de generación y 
transformación de materiales y energía, de acuerdo con un deseable comportamiento ético con la 
naturaleza (2). 
 
En este sentido se consideran valiosos los esfuerzos para lograr la mejora de la eficiencia energética de 
los sistemas térmicos y eléctricos; de acuerdo con la Agencia Internacional de Energía (IEA por sus siglas 
en inglés) es importante el potencial en reducción de emisiones de CO2 a partir de dichos esfuerzos: se 
estima que el potencial de reducción de emisiones por mejora en la eficiencia de los procesos de uso 
final de combustibles fósiles y energía eléctrica contribuirían con el 49% del potencial total de 
reducción de emisiones en el sector (potencial de reducción de emisiones entre 2015 y 2030) (3). 
 
A este propósito contribuye directamente la Termoeconomía, en cuanto su objetivo es sentar las bases 
teóricas de una ciencia del ahorro de energía, buscando criterios que permitan evaluar la eficiencia y 
el “costo” de los productos en sistemas con un consumo intensivo de energía (4). 





La termoeconomía constituye un punto de encuentro entre la termodinámica y la economía, en el cual 
a partir de los análisis de las eficiencias máximas teóricas de acuerdo con la segunda ley de la 
termodinámica, la degradación de la calidad de la energía a través de sus transformaciones en los 
diferentes procesos (análisis exergético), y el establecimiento de funciones de “costo” asociadas a los 
flujos de materia y energía (costo exergético), se logra determinar el desempeño de los sistemas y 
procesos en función de los productos obtenidos y los recursos requeridos. 
1.1 Antecedentes 
La exergía, definida como el máximo trabajo útil obtenible de un sistema en un estado y ambiente 
especificados, ha sido motivo de estudio desde los inicios del siglo XIX; aunque no haciendo referencia 
explícita al término como tal, se evidencia en los análisis termodinámicos de la época una referencia a 
la “disponibilidad de la energía”, al “trabajo libre disponible”, a la “función de disponibilidad” y otras 
acepciones que involucran el concepto de exergía. La formulación de la Segunda Ley de la 
Termodinámica a partir de los estudios de Clausius alrededor de 1850, tuvo sus orígenes en los 
postulados de Carnot y su “Termodinámica Clásica”; y es justamente en la aplicación de ésta ley que la 
noción de exergía toma forma. De hecho Gibbs en 1783 había definido la función termodinámica 
“energía disponible” y la noción de “trabajo disponible”. Por su parte Tait y Lord Kelvin presentaron en 
sus trabajos conceptos similares al de la energía disponible de Gibbs. Por otro lado, y sin referencia a 
los trabajos de Gibbs, L. Gouy y A. Stodola presentaron una concepción de la “energía utilizable”. 
Inclusive en los trabajos de Maxwell y Lorenz relacionados con análisis de entropía, se identifica el uso 
conceptual de la función de energía disponible. Con base en reflexiones sobre el trabajo de Gouy, 
Jouget acuñó el término “trabajo disipado”, relacionado con el término actual de “destrucción de 
exergía” (6). 
 
Fue en 1953 cuando en un congreso científico Z. Rant propuso explícitamente el término “exergía”, en 
contraposición con el término “energía” (etimológicamente ex-ergon –energía externa- versus en-
ergon –energía interna-), inclusive presentando la conveniencia lingüística del término, su traducción 
en diferentes idiomas, y analizando la inclusión en su concepto de los términos previamente utilizados 
(energía disponible, disponibilidad, trabajo potencial, energía utilizable, entropía potencial, etc.), los 
cuales podrían ser abandonados. En la práctica, ha tomado aproximadamente 50 años para que sea 
aceptada mundialmente la propuesta de Z. Rant. 






Los análisis exergéticos utilizan los principios de conservación de masa y energía en conjunto con la 
segunda ley de la termodinámica para analizar el desempeño energético de los procesos; las eficiencias 
en términos exergéticos proveen mayor información que las eficiencias en términos energéticos, por 
cuanto para la exergía es fundamental comprender el límite teórico de la eficiencia, siempre en relación 
con un estado de referencia determinado; en este sentido se identifican los márgenes de maniobra 
para eventuales mejoras en el diseño de sistemas más eficientes, así como el esfuerzo requerido para 
lograr dichas mejoras, permitiendo plantear análisis de costo y beneficio asociado. 
 
A diferencia de la energía, la exergía no se conserva a través de sus transformaciones, por lo tanto una 
manera de enfocar el análisis corresponde a la cuantificación de la pérdida de exergía en los diferentes 
componentes y sistemas. En relación con los ciclos de potencia de vapor y de gas se han realizado 
análisis exergéticos y su comparación con los análisis energéticos, llegando a establecer que la 
destrucción de exergía en un componente tiene dos aspectos, uno intrínseco al desempeño del 
componente y otro a la influencia del desempeño de los restantes componentes del sistema, es decir, 
a la ineficiencia global del sistema y su efecto en el componente. 
 
Existen diversas implicaciones entre las relaciones de transformación de energía, las pérdidas de 
exergía y las funciones de costo asociadas para los diferentes tipos de procesos termodinámicos, 
particularmente se encuentra que un parámetro importante es la relación de las pérdidas 
termodinámicas al costo de capital. Los resultados de diversos estudios sugieren que existe una 
correlación sistemática entre el costo del capital y las pérdidas de exergía, mientras no ocurre lo mismo 
para las “pérdidas” de energía, lo cual sugiere que existe una conveniencia particular en las técnicas 
basadas en la segunda ley, en comparación con las técnicas más convencionales basadas en la primera 
ley y su aplicación a aspectos económicos (7). 
 
En este trabajo se presenta el planteamiento del análisis del costo exergético, y su implementación 
como método termoeconómico, aplicando estos principios a un sistema de generación de energía 
eléctrica a partir de la gasificación de biomasa, fundamentalmente con el ánimo de apropiar el método 
termoeconómico, procurando ampliar su utilización en nuestro medio para el análisis y mejora del 
desempeño energético de los sistemas y procesos de transformación de materiales y energía, y 
particularmente utilizando un proceso teórico de transformación de energías renovables, teniendo en 





cuenta la importancia creciente que éstos aspectos tienen en la actualidad dados los imperativos 
ambientales y de sostenibilidad cada vez más pertinentes. 
1.2 Objetivos 
El objetivo general es analizar mediante criterios termoeconómicos (costo exergético) un sistema de 
generación de energía eléctrica a partir de la gasificación de biomasa. 
En particular se pretende: 
• Estudiar los planteamientos del costo exergético como método termoeconómico. 
• Plantear el esquema genérico de un sistema de generación de energía eléctrica a partir de la 
gasificación de biomasa, seleccionando una fuente de biomasa, una tecnología particular y un 
arreglo adecuado de planta. 
• Modelar el esquema genérico de planta propuesto, y realizar las simulaciones termodinámicas 
que permitan evaluar su desempeño termoeconómico. 
• Analizar los resultados desde el punto de vista termoeconómico. 
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2.  Termoeconomía 
En este capítulo se presenta una breve descripción de la metodología del costo exergético en cuanto 
será el enfoque termoeconómico utilizado en este estudio. 
2.1 Exergía 
La exergía se define como la máxima cantidad de trabajo que un sistema puede realizar mientras 
evoluciona de un estado determinado hacia un estado de equilibrio con el entorno; es importante 
resaltar dos aspectos de esta definición: primero, la cantidad de trabajo dependerá del estado del 
entorno, de modo que la exergía no es unívoca con relación al estado del sistema en estudio; segundo, 
el equilibrio es general, es decir se refiere al equilibrio térmico, mecánico, químico, etc. Así, la exergía 
se puede entender como la medida del desequilibrio existente entre un sistema y su entorno. 
 
Se dice que cuando el sistema logra el equilibrio térmico, mecánico y químico con el entorno ha llegado 
al “estado muerto”, en el cual no existe desbalance alguno con dicho entorno y por lo tanto no es 
posible realizar ningún trabajo adicional. Es útil definir entonces un “estado muerto de referencia” que 
permita realizar comparaciones entre análisis de diferentes sistemas; la caracterización de un estado 
tal es una tarea compleja en cuanto dicho estado debe contener todos los elementos en sus 
compuestos químicos más estables y en proporciones relativas similares a las encontradas en la Tierra, 
tarea que ha realizado por ejemplo J. Szargut (8). 
 
En muchos casos es suficiente definir un estado muerto local, que si bien puede significar algunas 
simplificaciones, logra resultados adecuados para los análisis realizados; se debe sin embargo, a partir 
de las sustancias que lo componen, poder formar mediante reacciones químicas todas las sustancias 
presentes en el proceso. Un ejemplo de modelo de ambiente de referencia se presenta a continuación. 
 





Tabla 1.1: Modelo de Ambiente de Referencia 
Temperatura (i) Aire atmosférico saturado con H2O a T0 y p0, (ii) Las siguientes fases condensadas 
T0 = 298.15K        con la siguiente composición:        a T0 y p0:    
  Componente Fracción molar   Agua (H2O)   
Presión N2 0.7567   Caliza (CaCO3)   
p0 = 1 atm O2 0.2035   Yeso (CaSO4 - H2O)   
  H2O 0.0303       
Composición Ar 0.0091       
(i)  (ii) CO2 0.0003       
  H2 0.0001         
Fuente: Chapter 2 - Exergy and energy analyses. (9) 
 
Considere el sistema presentado en la Figura 2.1, consistente en un sistema S (cerrado y no reactivo, 
inicialmente por simplicidad), a una temperatura y presión (T, p), en un medio ambiente MA en una 
cierta condición definida (T0, p0). El sistema podría evolucionar cediendo calor al ambiente hasta 
alcanzar el equilibrio con éste, es decir llegar al estado de temperatura y presión del ambiente (T0, p0) 
sin haber provocado ningún efecto útil, sería éste un proceso sin ningún objetivo. Ahora bien, si en 
cambio esta transmisión de calor se aprovechara por ejemplo en una máquina térmica (MT) ideal, la 
evolución del sistema S hasta las condiciones del medio ambiente MA produciría un trabajo útil (W); el 
máximo trabajo obtenible en este proceso ideal corresponde a la EXERGÍA del sistema S (10). 
 
Figura 2.1: Sistema S en un medio ambiente MA 
 
Fuente: Termodinámica: análisis exergético. (10) 
 
 
Aplicando la PRIMERA LEY al sistema compuesto C = S x MA se tiene: 
∆UC = - W [1] 
El cambio en energía interna del sistema compuesto 
corresponde al trabajo útil realizado, 
∆UC = ∆US + ∆UMA   
y dicho cambio es equivalente al cambio en energía 
interna del sistema S y del ambiente MA. 
∆UC = U0 - U + ∆UMA  
U0 es la energía interna del sistema S en el estado 
muerto (final), y U es la energía en el estado inicial. 





∆UMA = QMA - WMA  
El cambio en la energía interna del medio es igual a calor 
que recibe menos el trabajo que realiza en el proceso. 
QMA = T0 ∆SMA  
El calor recibido por el medio se considera un proceso 
isotérmico a temperatura T0. 
WMA = p0 ∆VMA = p0 (V - V0)  
El trabajo realizado por el medio ambiente es un proceso 
isobárico a presión p0. 
∆UC = U0 - U - p0 (V - V0) + T0 ∆SMA [2] 
Cambio en la energía interna del sistema compuesto        
C = S x MA 
 
La aplicación de la SEGUNDA LEY al sistema compuesto C = S x MA implica: 
∆SC ≥ 0  
El cambio en la entropía del sistema compuesto durante 
el proceso es mayor o igual a cero,  
∆SC = ∆SS + ∆SMA = Sgen ≥ 0  
y es equivalente al cambio en entropía del sistema S y 
del ambiente MA, e igual a la entropía generada. 
∆SMA = S – S0 + Sgen [3] 
Despejando para el cambio de la entropía en el medio 
ambiente.  
 
Reemplazando [3] en [2] y ésta en [1] se tiene: 




Este trabajo será máximo cuando la entropía generada Sgen sea cero (tanto T0 como Sgen son mayores 
o iguales a cero), y este trabajo máximo corresponde por definición a la EXERGÍA del sistema S: 
 
B = U - U0 + p0 (V - V0) - T0 (S - S0) [4] 
Exergía termomecánica de sistemas cerrados (sistemas 
no reactivos). 
b = u - u0 + p0 (v - v0) - T0 (s - s0) [5] 
Exergía termomecánica específica de sistemas cerrados 
(sistemas no reactivos). 
 
En el caso de una corriente fluida en un volumen de control es necesario agregar la exergía del 
trabajo de flujo (p – p0 ) v, así se tiene: 
b = u - u0 + p0 (v - v0) - T0 (s - s0) + (p - p0) v = u - u0 + p0 v - p0 v0 - T0 (s - s0) + p v - p0 v 
b = u - u0 + p v - p0 v0 - T0 (s - s0) 
B = (H - H0) - T0 (S - S0) [6] 
Exergía termomecánica de corrientes fluidas (sistemas 
no reactivos). 
b = (h - h0) - T0 (s - s0) [7] 
Exergía termomecánica específica de corrientes fluidas 
(sistemas no reactivos). 
 
En el caso de un sistema que intercambia materia con el medio ambiente y evoluciona hasta que su 
composición química coincide con la del medio ambiente, puede obtenerse trabajo bien como 
consecuencia de la difusión de las sustancias hasta la concentración en el medio, o también como 
consecuencia de las reacciones químicas necesarias para lograr el equilibrio con el medio, por ejemplo 
trabajo eléctrico en el caso de una reacción electroquímica, o indirectamente aprovechando el calor 





liberado o absorbido por la reacción en el caso de una reacción isoterma, o aprovechando el aumento 
o disminución de la temperatura de los productos en una reacción adiabática. 
 
B = (H - H0) - T0 (S - S0) - Σ µi (Ni - Ni0) [8] Exergía de corrientes fluidas. 
b = (h - h0) - T0 (s - s0) - Σ µi (νi - νi0) [9] Exergía específica de corrientes fluidas. 
 
Se tiene entonces la expresión para la Exergía total o máximo trabajo disponible de una corriente fluida 
en un medio ambiente específico. 
2.2 Costo exergético 
La eficiencia de un equipo, proceso o sistema se mide en términos de la relación entre la salida obtenida 
y la entrada necesaria para obtenerla; también es válido referir el costo de obtener dicha salida como 
la cantidad de recursos necesarios para obtenerla. Es evidente que la base conceptual de la eficiencia 
y el costo es la misma (11). Así, cuando se refiere en términos de exergía el costo de obtener un 
producto (cuanta exergía se requirió para obtener dicho producto) se habla del costo exergético; la 
relación entre los recursos requeridos y el producto obtenido se llama costo exergético unitario 
(inverso de la eficiencia exergética):  
 
𝑃∗(𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑃) = 𝐹(𝑅𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠)     [10] 𝜅 =
𝐹 (𝑅𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠)
𝑃 (𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜)
= 𝜅∗            [11]
 
Es posible que un determinado producto no posea una elevada capacidad para realizar trabajo en un 
ambiente de referencia dado, es decir, que su exergía sea baja. Sin embargo puede ser que haya 
costado elevados recursos (mucha exergía) generar dicho producto; es muy relevante entonces 
reconocer que más importante que la exergía contenida en un producto, es el costo de obtenerla lo que 
interesa, es decir, su costo exergético (12). 
 
Se considera que una de las bases futuras de un comportamiento ético con la naturaleza será 
incorporar en la evaluación de los proyectos humanos tanto el costo de los recursos naturales utilizados 
(el costo de su formación a partir de los elementos en su estado muerto), como el costo de convertir 
los efluentes contaminantes (gases, líquidos y sólidos), así como retornar el producto al final del ciclo 





de vida (disposición final) a la composición y condiciones del estado muerto de referencia, antes de ser 
vertidos a la naturaleza. Es importante destacar que no se hace referencia en este momento al costo 
económico; el sistema económico funciona de manera tal que el precio monetario de bienes y servicios 
viene determinado por cuestiones subjetivas (valor subjetivo de intercambio, asuntos de mercado, 
consideraciones geopolíticas, etc.) y no por su costo en recursos naturales (contabilización de los 
recursos empleados) (13). Así, la pregunta de si generar un cierto producto para el disfrute humano 
vale la pena, dado el costo real (natural, no el económico) tomará una nueva dimensión, dado que 
actualmente “nuestra sociedad está basada en un uso ineficiente de energía y materiales, puesto que 
existe una falta de percepción de límite” (14). 
 
Dentro de una instalación industrial los componentes tienen conexiones entre sí, de manera que los 
productos de unos son insumos de otros; conocidos los procesos y sus elementos componentes, los 
recursos empleados y los productos de cada componente, puede determinarse el costo exergético de 
cada corriente en el proceso. Considere el caso simple de dos elementos en serie presentado en la 
siguiente figura, para el cual se pueden establecer las siguientes relaciones para el costo exergético:  
 
𝐹1




∗ = 𝐹2 + 𝐼1     [14] 
𝑃1




∗ = 𝑃2 + 𝐼1 + 𝐼2      [15] 
 
Figura 2.2: Sistema secuencial 
 
Fuente: Termodinámica: análisis exergético. (10) 
 
Se observa de estas relaciones que el costo exergético de un producto es igual a su exergía más la suma 
de las irreversibilidades acumuladas a lo largo del proceso (15). Dado que para cada componente el 
consumo exergético unitario es κ = F/P, en términos de costos exergéticos unitarios se tiene: 
 
𝜅𝐹,1
∗ = 1     [16] 
𝜅𝐹,2
∗ = 𝜅1     [18] 
𝜅𝑃,1
∗ = 𝜅1     [17] 
𝜅𝑃,2
∗ = 𝜅1 ∗ 𝜅2     [19]





El costo exergético unitario es mayor que la unidad, y va creciendo a medida que la estructura es más 
compleja o ineficiente. 
2.3 Estructura productiva 
La estructura productiva representa de manera clara los flujos exergéticos dentro de la planta, 
identificando si corresponden a recursos (F - “Fuel”), productos (P - “Product”) o pérdidas (L - “Loss”) 
para cada uno de los componentes; esta estructura se denomina Representación F-P-L, y normalmente 
se establece a través de un planteamiento matricial. 
 
Es importante considerar el concepto de Nivel de Agregación en la estructura; finalmente todas las 
cosas están compuestas por átomos y moléculas, sin embargo no es a nivel atómico o molecular que 
normalmente se evalúa el desempeño de una planta industrial por ejemplo, y tampoco se obtendrá 
suficiente detalle si toda la planta se considera un solo componente, una caja negra con entradas y 
salidas; en este sentido existe un nivel adecuado de desagregación de la planta en componentes que 
permite obtener información útil a partir de los análisis de desempeño de cada componente 
(eficiencias, asignación de costos, etc.). Obviamente a medida que el número de componentes y de 
flujos de exergía aumenta en un determinado modelo, la complejidad del tratamiento aumenta. 
 
Otro punto que merece consideración es la definición de los Límites del Sistema bajo estudio. Piénsese 
en el costo exergético de un recurso, por ejemplo un combustible, obviamente que antes de estar 
disponible en la planta para su utilización ha debido ser extraído de la naturaleza, separado, lavado, 
adecuado, transportado, etc., todos estos son procesos que consumen a su vez recursos de diverso 
tipo; el costo exergético de cierto recurso dependerá entonces de los límites establecidos para el 
sistema. Obviamente la ampliación de estos límites llegará a un tope, que corresponde efectivamente 
con los recursos naturales, y el costo de producirlos. ¿Cuál es este costo? En cuanto no se conozca, las 
simplificaciones que se usan deben hacerse conscientemente, reconociendo que se utiliza información 
incompleta, trabajando sobre bases económicas falsas; como mencionado, lo deseable sería lograr 
ampliar los límites de análisis para realizar una mejor evaluación de los proyectos humanos; en 
ausencia de información se considera que el costo exergético de los recursos corresponde con su 
exergía. 
 





En relación con la estructura productiva, para cada componente debe cumplirse que: 
 
 Los flujos que entran o salen, estarán presentes en la definición F-P-L una y sólo una vez como 
recurso, producto o pérdida según corresponda. 
 Cada flujo o combinación de estos que constituyen recurso, producto o pérdida tendrá un valor 
de exergía mayor o igual que cero. 
 El balance de exergía se expresa en función de los flujos como F - P - L = D. 
 
Con el fin de identificar claramente la pertinencia de un flujo exergético en relación con los diferentes 
componentes de la planta, y así poder inequívocamente establecer la estructura productiva del sistema 
térmico con la cual se hallará el costo exergético de cada flujo, es necesario plantear un grafo en el cual 
los nodos corresponden a los componentes de la planta y las conexiones entre nodos corresponden a 
los flujos de exergía; es muy normal que la topología de conexión física entre componentes del sistema 
no corresponda exactamente con el grafo correspondiente a los flujos exergéticos. 
Finalmente con base en la Representación F-P-L, se desarrollan las matrices AF, AP y AL, de modo que 
la denominada Matriz de Incidencia del sistema térmico se halla como A = AF - AP - AL. Con base en 
estas matrices, así como en información de operación de la planta, se pueden llevar a cabo los análisis 
energéticos y exergéticos de la planta. 
2.4 Reglas de asignación de costos 
Para un sistema con un propósito, un nivel de agregación y límites definidos, el costo exergético de las 
diferentes corrientes fluidas del sistema se puede encontrar resolviendo el sistema de ecuaciones que 
resulta de utilizar las proposiciones definidas a continuación (7), (11), (12): 
 
P1) El costo exergético de un flujo (recurso o producto) es la cantidad de exergía requerida para 
producirlo. Esto permite establecer tantas ecuaciones de balance de costo exergético como el 
número de componentes de la instalación; estos balances pueden ser expresados en ausencia de 
análisis externos como A X B* = 0. 
 





P2) En ausencia de información sobre el costo exergético de los flujos de entrada al sistema (recursos), 
se considera que su costo exergético corresponde a su contenido exergético. Esto permite 
establecer tantas ecuaciones de balance de costo como flujos de entrada existan (B*j = Bj). 
 
P3) Todos los costos exergéticos generados por el sistema productivo deben ser incluidos en el costo 
de los productos finales. En ausencia de un análisis externo se debe asignar un costo cero a los 
flujos de pérdidas de la planta. Esto permite establecer tantas ecuaciones como flujos de pérdidas 
existan (B*j = 0). 
 
P4) Si un flujo de salida de un componente es una parte de uno de sus flujos de entrada, se considera 
que su costo exergético unitario es igual al del flujo de entrada del que procede; o bien, si el 
producto de un componente está compuesto por varios flujos, el mismo costo exergético unitario 
se debe aplicar a cada uno de ellos (bifurcaciones). 
 
De manera general para un sistema con n componentes y m corrientes fluidas (m>n), a partir de la 
proposición P1 se obtiene el sistema de ecuaciones A X B* = 0 [nxm] x [mx1] = [nx1], donde A es la 
Matriz de Incidencia que corresponde a la estructura física del flujo de exergía de la planta. 
 
Se requieren (m-n) ecuaciones adicionales para determinar el costo de los flujos; a partir de las 
proposiciones P2 a P4, se obtiene una matriz α (Matriz de Producción) y un vector w tales que α X B* = 
w [(m-n)xm] x [mx1] = [(m-n) x 1]. 
 
Así, el sistema de ecuaciones requerido para calcular el costo exergético de las corrientes fluidas se 
formula así: 
 X B* =          [20] 
 
Donde  = [ A | α ]t es la Matriz de Costos y  = [ -Y* | w ]t es el Vector de Análisis Externo ( Y*= 0 ). 
Resolviendo este sistema de ecuaciones se encuentra el costo exergético de todas las corrientes, 
recursos y productos. 
 
En todo caso la evaluación del costo exergético requiere la información de las condiciones 
termodinámicas de la planta (la exergía de cada corriente), bien a partir de la lectura de la condición 





operativa en un momento dado por ejemplo en el caso de una planta existente, o bien por simulación 
termodinámica de la planta en programas de modelamiento. 
2.5 Análisis termoeconómico 
Determinar el costo económico de los flujos internos y los productos finales de una planta es 
importante para determinar la efectividad económica de la operación (16). El enfoque 
termoeconómico basado en encontrar el costo exergético de los flujos internos y los productos, y 
combinarlo con el costo económico de los recursos produce lo que se denomina el costo 
termoeconómico, el cual se compone por el costo económico del recurso consumido ( c* x B* ) y por el 
costo de la instalación y la operación de la planta ( Z ), y representa el costo económico de generar un 
flujo con un determinado contenido de exergía; para cada componente el balance se expresa: 
 
ΠP =  ΠF + Z     [21] Π = c* x B*     [22] Π = c x B     [23]  c = c* x k*     [24] 
 
donde ΠF representa el costo termoeconómico de los flujos de recursos y ΠP el de los productos, B* es 
el costo exergético y c* es el costo termoeconómico unitario. Considerando todos los componentes de 
la planta, y la proposición P3 para los flujos de pérdidas se obtiene el sistema de ecuaciones: 
 
A X Π = - Z          [25] 
 
donde las cantidades desconocidas Πj corresponden al costo termoeconómico de los m flujos en la 
planta, y A corresponde a la Matriz de Incidencia. Al igual que para el costo exergético, harán falta (m-
n) ecuaciones auxiliares para encontrar el costo termoeconómico de los flujos, las cuales se pueden 
establecer utilizando las proposiciones P2 a P4; de tal manera que α X C = Ze, donde el vector Ze 
representa el costo económico de los flujos de entrada a la planta. Combinando estos planteamientos 
se establece el sistema de ecuaciones para calcular el costo termoeconómico de los flujos en la planta 
así:  
 X Π =           [26] 
  
Donde  = [ A | α ]t es la Matriz de Costos y  = [ -Z | Ze ]t el Vector de Análisis Externo de costo 
económico. Resolviendo este sistema de ecuaciones se halla el costo termoeconómico de cada flujo. 







El motivo de los análisis termoeconómicos es la eficiencia energética, entender dónde, cómo y qué 
parte de los recursos consumidos pueden ser ahorrados manteniendo la especificación y cantidad de 
los productos finales, y esta situación aparece en varios contextos de diseño y análisis de los sistemas 
térmicos en los cuales la termoeconomía contribuye de manera decisiva: 
 
 Análisis de alternativas tecnológicas: en el caso de un objetivo específico claramente definido 
(plantas nuevas, mejoramiento de plantas existentes, etc.), para el cual existen diversas 
opciones de implementación el costo exergético contribuye a facilitar la toma de decisiones; 
 Asignación de costos: particularmente importante en sistemas de conversión de energía con 
múltiples productos, así como para evaluar el costo de la destrucción y pérdida de exergía; 
 Optimización de la operación global o local: el análisis de costo exergético contribuye a 
clarificar el problema de optimización de la operación dados ciertos objetivos productivos; 
 Auditoría energética: el análisis exergético permite determinar los potenciales técnicos de 
ahorro exergético, determinar el mal funcionamiento (intrínseco) y las disfunciones 
(provocadas extrínsecamente) de equipos y sistemas, y el impacto en recursos. 
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3.  Caso de estudio 
Para aplicar el método de análisis termoeconómico se utilizó un sistema de generación de energía 
eléctrica a partir de la gasificación de biomasa. 
3.1 Biomasa 
Si bien la biomasa como fuente de energía ha sido utilizada desde siempre por el ser humano, en los 
últimos tiempos ha surgido un renovado interés, motivado principalmente por el ánimo de reducir las 
emisiones de gases de efecto invernadero, e impulsar procesos de independencia energética de los 
hidrocarburos, que aprovechen recursos renovables locales.  Las principales dificultades que encuentra 
la biomasa para su mayor aprovechamiento tienen que ver con la baja densidad energética, el alto 
volumen ocupado, su complejo manejo, almacenamiento y transporte; en este sentido se motiva la 
conversión de la biomasa en combustibles líquidos y gaseosos cuya densidad energética es mayor y 
son más fácilmente manejados, almacenados y transportados. Otras situaciones como el conflicto 
entre biomasa para alimentación y biomasa para usos energéticos, o la intensidad en el consumo de 
recursos hídricos por parte de los cultivos energéticos, problemáticas relacionadas con afectación de 
la biodiversidad y otros asuntos, son temas que deben ser reconocidos y adecuadamente abordados, 
sin embargo no hacen parte del alcance del presente trabajo. En cuanto a los beneficios de la utilización 
energética de la biomasa se pueden mencionar: 
 Renovabilidad: siempre que exista un manejo adecuado de los recursos involucrados, se puede 
afirmar que la biomasa es fuente renovable de energía. 
 Beneficios ambientales: no obstante la combustión de la biomasa o sus derivados libera dióxido de 
carbono al ambiente, se considera que éste ha sido a su vez capturado por las plantas durante su 
vida, por lo cual se habla de la biomasa como un combustible carbono neutral; inclusive, la biomasa 
emite menor cantidad de CO2 por unidad de energía liberada comparativamente con los 
combustibles fósiles. En relación con eventuales requerimientos de captura y secuestro de carbono, 





un sistema que utiliza gasificación de biomasa presenta notables ventajas en relación con sistemas 
que utilizan la combustión directa de combustibles fósiles, dada la mayor densidad de CO2 en los 
efluentes de combustión del gas de síntesis producto de la gasificación. En general la biomasa 
contiene cantidades menores o incluso insignificantes de azufre en relación con los combustibles 
fósiles. El material particulado presente en el gas de síntesis es inferior en varios órdenes de 
magnitud en relación con la emisión por combustión de hidrocarburos. 
 Beneficios sociopolíticos: al ser un recurso local (no hay otra manera de que el uso de biomasa sea 
económicamente viable), se genera un impacto positivo en la economía regional llegando inclusive 
a representar varias veces la generación de empleo con relación a una planta con base en 
combustibles fósiles. También el fomento de la independencia energética en relación con los 
precios fluctuantes y volátiles de los combustibles fósiles se considera un impacto positivo. 
 
En general se puede establecer que el aprovechamiento energético de la biomasa tiene dos rutas de 
conversión: bioquímica y termoquímica; en la Figura 3.1 a continuación se presenta esquemáticamente 
esta situación. 
Figura 3.1: Conversión de la biomasa 
 
Fuente: Chapter 1 - Introduction. In: Basu P, editor. Biomass Gasification, Pyrolysis and Torrefaction. (17) 
 
En la ruta bioquímica se tiene la digestión anaerobia para la producción de biogás (biodigestores), y la 
fermentación para la producción de bioetanol; en el caso de biomasa lignocelulósica se requiere un 
tratamiento previo con hidrólisis (enzimática, ácida o hidrotérmica), con el fin de descomponer la 





celulosa y la hemicelulosa en azucares simples que puedan ser fermentados; la producción de biodiesel 
utiliza reacciones de trans-esterificación para la transformación de aceites vegetales. 
En la ruta termoquímica se encuentran la combustión directa, la carbonización para la producción de 
carbón vegetal, la pirólisis y la licuefacción para la formación de combustibles líquidos, y finalmente la 
gasificación para la producción de combustibles gaseosos (gas de síntesis), que pueden ser 
directamente aprovechados energéticamente, o bien utilizarse en la fabricación de compuestos para 
la industria química (metanol, amoniaco, metano, gasolina y otros). 
De manera simplificada, la biomasa incluye todas las plantas y los materiales derivados de estas, 
incluyendo los desechos de animales; puede clasificarse en biomasa virgen (plantas, madera, hojas –
biomasa lignocelulósica- y cultivos cereales y vegetales –carbohidratos-), o bien en biomasa residual 
(desechos líquidos y sólidos, animales o humanos y desechos agrícolas). La mayor parte de la biomasa 
es del tipo lignocelulósica, formada por tres polímeros principales: celulosa, hemicelulosa y lignina; 
este tipo de biomasa no es utilizable para alimentación humana (a diferencia de los cereales y 
vegetales). 
La celulosa es el compuesto orgánico más abundante en la tierra, está representada por la fórmula 
genérica (C6H10O5)n, y es una larga cadena con alto grado de polimerización y gran peso molecular, 
básicamente conformada por miles de fuertes estructuras cristalinas de moléculas de glucosas, 
principalmente glucosa-D, que proporcionan el soporte estructural de las plantas. Es altamente 
insoluble y contribuye en gran medida en la formación de alquitrán durante la gasificación de la 
biomasa. 
La hemicelulosa en cambio tiene estructuras aleatorias y amorfas con poca resistencia; tiene un grado 
menor de polimerización, se representa por la fórmula genérica (C5H8O4)n, y la conforman 
principalmente xilosa-D, glucosa-D, galactosa-D, ababinosa-L, ácido glucurnoico y manosa-D. Tiende a 
formar más gases y menos alquitrán que la celulosa. Su composición y estructura varía de manera 
considerable de acuerdo con el tipo de biomasa. 
La lignina es el elemento aglutinante de las fibras de celulosa; es altamente insoluble, inclusive en ácido 
sulfúrico. Es básicamente un polímero tridimensional de fenil-propano, los monómeros predominantes 
son anillos de benceno. 





Como se aprecia, la biomasa contiene una gran cantidad de complejos compuestos orgánicos, 
humedad y en menor grado ciertos elementos inorgánicos (cenizas). Los elementos principales que la 
conforman son Carbono, Hidrógeno, Oxígeno y Nitrógeno, y en muy pequeñas cantidades Azufre y 
Cloro. En el contexto de las transformaciones termoquímicas se utiliza expresar la conformación de la 
biomasa bien como composición última o elemental (composición en base a los elementos básicos, 
excepto para la humedad y las cenizas), o bien como composición próxima (composición en términos 
gruesos de humedad, material volátil, carbón fijo y cenizas); también es importante considerar la 
composición polimérica (celulosa, hemicelulosa, lignina), particularmente en los procesos de pirólisis, 
torrefacción y gasificación; en la Figura 3.2 a continuación se representan estas composiciones. 
Figura 3.2: Bases para representar la composición de la biomasa. 
 
Fuente: Ch. 3 - Biomass Characteristics. In: Basu P, editor. Biomass Gasification, Pyrolysis and Torrefaction. (18) 
 
3.2 Gasificación 
La gasificación de la biomasa es un proceso de transformación termoquímica que involucra los 
procesos de pretratamiento, secado, descomposición termoquímica (pirólisis), combustión parcial de 
algunos componentes y la gasificación de los productos para formar el denominado gas de síntesis, que 
tiene usos energéticos o puede ser precursor en la industria de materias químicas. La gasificación 
requiere de un medio gasificante que permite recomponer la estructura molecular del material de base 
para obtener los productos deseados; dicho medio puede ser aire, oxígeno o vapor de agua. La 
composición del gas resultante y su poder calorífico dependen en gran medida de la naturaleza y la 





cantidad del medio gasificante empleado; así por ejemplo la utilización de aire en lugar de oxígeno 
hace que la gran cantidad de nitrógeno presente de cierta manera diluya el combustible, disminuyendo 
el poder calorífico del gas (19). 
El pretratamiento consiste en la recolección, transporte, secado para la eliminación de humedad 
superficial, y corte, trituración, molido, etc. para obtener el tamaño de partícula requerida por el 
reactor de gasificación. Algunos tipos de biomasa, dada cierta consistencia fibrosa, requieren un 
proceso de torrefacción con el fin de permitir la adecuada trituración y molido. 
En la mayoría de los reactores de gasificación la energía requerida para el secado final (remoción de la 
humedad interna), la pirólisis y las reacciones endotérmicas de transformación, es obtenida por medio 
de la combustión de cierta cantidad del material de la biomasa. Las principales reacciones químicas 
que se presentan en un sistema de gasificación se presentan en la Tabla 3.1 a continuación. 
Tabla 3.1: Reacciones típicas de gasificación a 25°C. 
 
Fuente: Ch. 7 - Gasification Theory. In: Basu P, editor. Biomass Gasification, Pyrolysis and Torrefaction. (20) 





Si bien la mayor parte del gas de síntesis contiene Hidrógeno, monóxido de Carbono y Nitrógeno, 
también se presentan trazas de hidrocarburos en el gas, algunas de los cuales se condensarán o 
polimerizarán en zonas de baja temperatura o al ser presurizado el gas al interior de una máquina de 
combustión, formando alquitrán, una de las grandes dificultades que plantean los procesos de pirólisis 
y gasificación, ya que es una sustancia de color oscuro, espesa, altamente viscosa, que produce 
obstrucción, taponamiento y problemas mayores; el alquitrán es una mezcla compleja de 
hidrocarburos condensables, incluyendo oxígeno con diversos anillos de aromáticos e hidrocarburos 
poli-aromáticos complejos. Dependiendo de la utilización posterior del gas de síntesis, la gasificación 
requiere sistemas de limpieza del gas más o menos sofisticados; así por ejemplo la combustión directa 
del gas no requiere ningún tratamiento adicional (será en todo caso necesario verificar la composición 
de las emisiones de gases de combustión a la atmósfera para comprobar los niveles de presencia de 
contaminantes), sin embargo si el uso es en motores de combustión o turbinas de gas, se requieren 
altos niveles de limpieza del gas (también para la remoción de material particulado), igualmente si la 
utilización del gas de síntesis es la producción de combustibles líquidos y otros precursores de la 
industria química se requieren aún mayores niveles de limpieza. 
Los gasificadores son de dos tipos principales, de lecho fijo y de lecho fluidizado. Los gasificadores de 
lecho fijo se dividen a su vez en los tipos de circulación ascendente, de circulación descendente y de 
flujo cruzado. Los gasificadores de lecho fluidizado se dividen en los tipos de lecho fluidizado circulante 
y lecho fluidizado burbujeante (21). A continuación se describen muy brevemente sus características, 
y en las Figuras 3.3 y 3.4 pueden observarse esquemas simplificados de su estructura física: 
 Gasificador de lecho fijo de circulación ascendente: (Updraft gasifier) la biomasa se alimenta 
por la parte superior y el agente gasificante (aire) se alimenta por la parte inferior a través de 
una rejilla. Inmediatamente encima de la rejilla se deposita el carbón resultante de la remoción 
de volátiles en la parte superior del gasificador formando una zona de combustión con alta 
temperatura; las cenizas caen a través de la rejilla y los gases calientes circulan 
ascendentemente. En la parte superior del gasificador la biomasa se seca enfriando los gases 
producidos; en la zona de pirolización se liberan los volátiles y el alquitrán se condensa en parte 
en la biomasa superior y en parte permanece en el gas producido. Dado que el gas abandona 
el gasificador a una relativa baja temperatura el desempeño energético del gasificador es 
bueno, así como el contenido de alquitrán en el gas gracias al efecto de filtro de la biomasa 
alimentada. 





 Gasificador de lecho fijo de circulación descendente: (Downdraft gasifier) la biomasa y el 
agente gasificador se mueven en la misma dirección; los gases producidos abandonan el 
gasificador luego de pasar por la zona caliente del gasificador permitiendo la reacción de 
“fraccionamiento” de los alquitranes, lo cual resulta en un bajo contenido de estos en el gas, 
sin embargo el contenido de material particulado es mayor. Dada la alta temperatura del gas, 
la eficiencia global de este gasificador es menor. 
 Gasificador de lecho fijo de circulación cruzada: (Cross gasifier) en este la biomasa se mueve 
en sentido descendente, mientras el agente gasificante entra por un lado, y el gas sale en el 
lado opuesto del gasificador al mismo nivel.  Una zona de combustión y gasificación de alta 
temperatura se forma en la vecindad de la entrada de aire, mientras las zonas de pirolización 
y secado final se localizan en la parte superior del gasificador. Los gases de salida presentan 
una alta temperatura, al tiempo que su contenido de alquitrán es considerable. 
 
Figura 3.3: Gasificadores de lecho fijo. 
 
Fuente: Thermo chemical conversion of biomass. (21) 
 
 Gasificador de lecho fluidizado burbujeante: (Bubbling fluidized-bed gasifier) en este reactor 
el lecho de material granulado (arena) burbujea por la inyección a presión del agente 
gasificante por la parte inferior a través de una rejilla, paralelamente se introduce la biomasa 
a gasificar. La temperatura se controla a través de la relación de medio gasificante a biomasa. 





 Gasificador de lecho fluidizado circulante: (Circulating fluidized-bed gasifier) tiene la ventaja 
de mantener una uniformidad en la temperatura en la zona de gasificación, utilizando un 
material granulado fino (arena) mantenido a alta temperatura gracias a las reacciones de 
combustión, a este lecho se le inyecta el agente gasificante, logrando la fluidización, y 
mezclando la biomasa. El material del lecho es circulado entre la zona de reacción y el ciclón 
separador, donde las cenizas son removidas mientras el material y el lecho regresan al reactor. 
 
Figura 3.4: Gasificadores de lecho fluidizado. 
 
Fuente: Ch. 7 - Gasification Theory. In: Basu P, editor. Biomass Gasification, Pyrolysis and Torrefaction. (20) 
 
Los sistemas de gasificación de biomasa se han planteado como una solución para la generación de 
energía eléctrica en comunidades de zonas remotas con plantas de tamaño pequeño, sin embargo los 
sistemas de limpieza del gas requeridos por las máquinas de combustión representan un incremento 
de la inversión necesaria, lo cual encarece este tipo de proyectos. Desde otro punto de vista, estos 
sistemas de limpieza del gas, particularmente los que utilizan agua, constituyen una fuente de líquidos 
tóxicos y carcinogénicos, a los cuales usualmente en dichos contextos no se les da un tratamiento 
adecuado, siendo normalmente vertidos al ambiente de manera directa. Son múltiples las referencias 
sobre las dificultades que aún existen para la utilización de la gasificación de biomasa en zonas remotas 
(dificultades operativas y de mantenimiento, manejo de alquitrán y otros residuos, etc.) (22); en este 
sentido se considera que la conveniencia de esta tecnología, dado su nivel de desarrollo actual, 
corresponde a plantas de tamaño significativo, con un enfoque de nivel industrial, en donde los 
problemas planteados son resueltos dada la economía de escala y la tecnificación de los procesos. 





3.3 Ciclo de potencia 
Una opción interesante para la producción de energía eléctrica a partir de la biomasa es la integración 
de gasificación y ciclo combinado; la configuración básica de un sistema tal consiste en la utilización 
del gas producido por el sistema de gasificación en una turbina de gas, cuyos gases de exosto a su vez 
generan vapor en una caldera de recuperación de calor para su utilización en una turbina convencional 
de vapor (23). Este sistema se denomina por sus siglas en inglés BIGCC (“Biomass Integrated 
Gasification Combined Cycle”); un esquema simplificado se presenta en la siguiente Figura 3.5. 
 
Figura 3.5: Gasificación de biomasa integrada a un ciclo combinado. 
 
Fuente: A review of biomass integrated-gasifier/gas turbine combined cycle technology and its application in 
sugarcane industries. (24) 
 
Dentro de las ventajas que representa la utilización de un sistema de gasificación de biomasa integrado 
a un ciclo combinado se pueden mencionar un desempeño ambiental superior y una mejor eficiencia 
energética en relación con los sistemas convencionales de combustión de la biomasa (ciclo 
convencional de vapor). 
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4.  Simulación y Análisis 
En esta sección se describen las simulaciones realizadas y se refiere el análisis relativo. 
4.1 Biomasa 
El bagazo de caña y otros residuos (hojas y cogollo) de la industria de azúcar y bioetanol constituyen 
aproximadamente dos tercios del potencial energético de la caña, el resto del cual se encuentra en el 
azúcar propiamente; esta biomasa residual representó en datos de 2006 para Colombia un potencial 
energético cercano a 120 mil TJ/año (correspondientes aproximadamente a 15 millones de ton/año) 
(25), motivo por el cual se considerará para las simulaciones objeto del presente trabajo. Es usual en 
los ingenios azucareros usar el bagazo y eventualmente otros residuos de la producción para suplir 
parte de las necesidades energéticas propias de la planta a partir de la combustión directa; sin 
embargo, utilizando métodos más eficientes de conversión energética, y mejores prácticas de 
recolección de los residuos, se puede lograr un mejor aprovechamiento del recurso. 
 
Son diversos los factores que influyen en la cantidad de residuos obtenibles y su potencial energético: 
la variedad de la caña, los métodos de cosecha y recolección de residuos, el momento de la cosecha y 
las características relativas de las partes de la planta, la edad del cultivo, el tipo de suelo y otros; 
inclusive la proporción de residuos dejados en el cultivo luego de la cosecha tiene impacto en la 
protección del suelo ante los elementos, la proliferación o menos de hierbas indeseables y bichos, 
facilitar o menos las operaciones de recomposición del suelo para la siguiente cosecha, etc. Un estudio 
extenso realizado por el Centro de Tecnología de la Caña (CTC) en Brasil, en conjunto con el Programa 
de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y presentado en 2005 (26) ha permitido determinar 
valores promedio de composición (además de muchos otros aspectos de la utilización del bagazo y 
demás residuos) a partir de Análisis Próximos, Análisis Últimos, Análisis Minerales Últimos y Poder 
Calorífico, algunos de los cuales se presentan en las Tablas 4.1 y 4.2 a continuación. 
















[%]* [%]* [%]* [%] 
Hojas Secas 3.9 11.6 84.5 13.5 
Hojas Verdes 3.7 15.7 80.6 67.7 
Cogollo 4.3 16.4 79.3 82.3 
Bagazo 2.2 18.0 79.9 50.2 
Promedio ponderado 4.0 15.0 80.0  
* Base seca     
Fuente: Biomass power generation: sugar cane bagasse and trash. (26) 
 
Tabla 4.2: Análisis Último de la biomasa.  
Componente 
Análisis Último 
Carbono Hidrógeno Nitrógeno Oxígeno Azufre Cloro 
[%]* [%]* [%]* [%]* [%]* [%]* 
Hojas Secas 46.2 6.2 0.5 43.0 0.1 0.1 
Hojas Verdes 45.7 6.2 1.0 42.8 0.1 0.4 
Cogollo 43.9 6.1 0.8 44.0 0.1 0.7 
Bagazo 44.6 5.8 0.6 44.5 0.1 0.02 
Promedio ponderado 45.0 6.0 0.6 43.0 0.1 0.10 
* Base seca       
Fuente: Biomass power generation: sugar cane bagasse and trash. (26) 
 
La proporción relativa del peso de los residuos con relación a la caña es de 14% aproximadamente. Con 
relación al poder calorífico (superior) en base seca, se determinó que no varía considerablemente entre 
los tres componentes del residuo y el bagazo, promediando 17.5 MJ/kg (26). 






La gasificación es un proceso complejo, en el cual múltiples reacciones químicas toman lugar 
simultáneamente al interior de un reactor de gasificación, y dependiendo del diseño particular, éstas 
ocurren posiblemente en diferentes zonas del reactor e inclusive a diferentes temperaturas. Existen 
diferentes acercamientos al modelamiento de los procesos de gasificación, dentro de los cuales se 
encuentran principalmente los Modelos Cinéticos y los Modelos de Equilibrio (también a partir de la 
experimentación con un reactor particular se pueden plantear Modelos de Redes Neuronales). Dentro 
de los Modelos de Equilibrio existen algunos del tipo No Estequiométrico, los cuales presentan ventajas 
en relación con la simplicidad de la información de entrada para predecir la composición del gas 
producido, sin embargo describen el proceso solamente de una manera general, sin posibilidad de 
obtener información detallada de la evolución del proceso al interior del reactor. Para una descripción 
más detallada de los diferentes modelos ver (27). 
 
Se considera que para el objetivo del presente trabajo un Modelo de Equilibrio del tipo No 
Estequiométrico es adecuado (28, 29). Este modelo se basa en el hecho de que el equilibrio químico de 
una reacción, a una temperatura y presión dadas, se obtiene en el punto en el cual la energía libre de 
Gibbs es mínima para el sistema; la energía libre de Gibbs total del sistema se halla como: 
 





Considerando una aproximación al gas ideal (válido para sistemas a baja presión) se tiene: 
 












Mediante una rutina de optimización se pueden encontrar los coeficientes estequiométricos ni que 
minimizan la función objetivo Gt (Energía libre de Gibbs), utilizando por ejemplo el método de los 
multiplicadores de Lagrange [Equilibrium modeling of gasification – Gibbs free energy minimization] 
(30). Esta es la metodología usada por el programa de simulación termodinámica utilizado (Cycle-
Tempo). 





4.3 Costo exergético  
En la siguiente Figura 4.1 se presenta el esquema del sistema modelado para simulación (BIGCC) en 
versión libre del programa “Cycle-Tempo” desarrollado en la Universidad de Deltf 1. 
 
Figura 4.1: Esquema Sistema de Gasificación de Biomasa Integrado a Ciclo Combinado (BIGCC) 
 
1. Versión libre del programa descargada de http://www.asimptote.nl/software/ 





El diagrama de grafos correspondiente a los flujos de exergía en el sistema se presenta en la Fig. 4.2. 
 
Figura 4.2: Diagrama de grafos correspondiente a los flujos de exergía del sistema BIGCC 
 
Con base en este diagrama de flujos de exergía se plantea la Matriz de Incidencia como A = AF - AP - AL. 
 
AF= Corriente 
Equipo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 
2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 1 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 






Equipo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 
 
AL= Corriente 
Equipo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.88 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.12 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.001 0 0 0 0 0 0 0 0 
 
Matriz de Incidencia A = AF - AP - AL : 
A = Corriente 
Equipo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
1 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 
2 0 1 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 1 1 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 1 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0.88 0 0 0 1 -1 -1 1 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 -1 0.12 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 1 -1 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.001 0 1 1 -1 0 0 0 0 





Con el fin de plantear las ecuaciones restantes del modelo se requirió realizar la simulación del sistema, 
de manera que hallando la exergía de cada una de las corrientes y aplicando las proposiciones relativas 
a la asignación de costos se puedan encontrar los coeficientes de cada ecuación (Fig. 4.3). 
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p = Pressure [bar]
T = Temperature  [°C]
h = Enthalpy [kJ/kg]

m
 = Massflow [kg/s]
X = Steamquality [%]
T
l
 = Low end temp. diff. [K]
T
h
 = High end temp. diff.  [K]
X
OF
 = Oxidant-fuel ratio  [kg/kg]
p
reac
 = Reaction pressure [bar]
T
reac
 = Reaction temperature [°C]
P = Power [kW]

i
 = Isentropic efficiency [%]

m,e
 = Mechanical*Electrical eff. [-]
x = Circulation ratio [-]

H,trans
 = Transmitted heat flow [kW]

E
 = Energy loss  [kW]

ex
 = Exergy loss [kW]
P
el
 = Electrical Power [kW]

m,e
 = Mechanical*Electrical eff. [%]





En la simulación se obtiene el vector de Exergía de las diferentes corrientes del sistema: 
 



































Con base en las proposiciones P2 a P4 se plantean las ecuaciones adicionales necesarias para obtener: 
 la Matriz de Costos , así como, 
 el Vector de Análisis Externo  
Esta información permite plantear el sistema de ecuaciones. 
En la tabla a continuación se presenta el planteamiento de cada una de las ecuaciones que permite 
conformar el sistema: 
 X B* = . 
 





Tabla 4.3: Proposiciones P2, P3 y P4 aplicadas al sistema BIGCC. 
P2 14 B1* = B1                                               
  15 B3* = B3                         
  16 B13* = B13                         
  17 B24* = B24                                               
P3 18 B6* = 0                                               
  19 B8* = 0                         
  20 B11* = 0                                               
P4 21 k17* = k20* B17*/B17 = B20*/B20 x17 = B17/B20 = B17*/B20* x17 = 2.08 -B17* + X17*B20* = 0 
  22 k19* = k29* B19*/B19 = B29*/B29 x19 = B19/B29 = B19*/B29* x19 = 0.93 -B19* + X19*B29* = 0 
  23 k16* = k18* B16*/B16 = B18*/B18 x16 = B16/B18 = B16*/B18* x16 = 2.69 -B16* + X16*B18* = 0 
  24 k18* = k27* B18*/B18 = B27*/B27 x18 = B18/B27 = B18*/B27* x18 = 5.67 -B18* + X18*B27* = 0 
  25 k27* = k30* B27*/B27 = B30*/B30 x27 = B27/B30 = B27*/B30* x27 = 1.04 -B27* + X27*B30* = 0 
  26 k15* = k17* B15*/B15 = B17*/B17 x15 = B15/B17 = B15*/B17* x15 = 0.41 -B15* + X15*B17* = 0 
  27 k19* = k21* B19*/B19 = B21*/B21 x19 = B19/B21 = B19*/B21* x19 = 8.30 -B19* + X19*B21* = 0 
  28 k20* = k23* B20*/B20 = B23*/B23 x20 = B20/B23 = B20*/B23* x20 = 151.29 -B20* + X20*B23* = 0 
  29 k23* = k25* B23*/B23 = B25*/B25 x23 = B23/B25 = B23*/B25* x23 = 0.39 -B23* + X23*B25* = 0 
  30 k17* = k4* B17*/B17 = B4*/B4 x17 = B17/B4 = B17*/B4* x17 = 7.07 -B17* + X17*B4* = 0 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
1 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 
2 0 1 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 1 1 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 1 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0.88 0 0 0 1 -1 -1 1 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 -1 0.12 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 1 -1 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.001 0 1 1 -1 0 0 0 0 
14 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 2.08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.93 0 
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 2.69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 5.67 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1.04 
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0.41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 8.30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 151 0 0 0 0 0 0 0 
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0.39 0 0 0 0 0 
30 0 0 0 7.07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 





Y el Vector de Análisis Externo  se halla:  
[kW] = 
Y1*  0 
Y2* = 0 
Y3*  0 
Y4*  0 
Y5*  0 
Y6*  0 
Y7*  0 
Y8*  0 
Y9*  0 
Y10*  0 
Y11*  0 
Y12*  0 
Y13*  0 
Y14*  39033 
Y15*  3 
Y16*  9 
Y17*  22 
Y18*  0 
Y19*  0 
Y20*  0 
Y21*  0 
Y22*  0 
Y23*  0 
Y24*  0 
Y25*  0 
Y26*  0 
Y27*  0 
Y28*  0 
Y29*  0 
Y30*  0 
 
 
Para encontrar el costo exergético B* de cada una de las corrientes a partir de  X B* = , se debe hallar  : 
  





-1 = Corriente 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
4 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 -0.1 -0.1 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.2 
5 -1.0 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
7 -1.1 -1.1 -1.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 1.1 1.1 0.1 0.0 -1.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.2 
8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
9 -1.1 -1.1 -1.1 -1.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 1.1 1.1 0.1 0.0 -1.1 -1.1 -0.1 -0.1 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.2 
10 -1.3 -1.3 -1.3 -1.3 -1.3 -0.3 -0.3 -0.3 0.2 -1.3 -1.3 -1.3 -1.3 1.3 1.3 0.3 0.0 -1.3 -1.3 -0.3 -0.6 0.0 0.5 -0.2 -1.0 -0.5 0.0 0.0 3.2 0.2 
11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
12 -1.3 -1.3 -1.3 -1.3 -1.3 -1.3 -0.3 -0.3 0.2 -1.3 -1.3 -1.3 -1.3 1.3 1.3 0.3 0.0 -1.3 -1.3 -1.3 -0.6 0.0 0.5 -0.2 -1.0 -0.5 0.0 0.0 3.2 0.2 
13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
14 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -1.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 0.3 0.3 1.3 0.0 -0.3 -0.3 -0.3 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 0.8 0.0 
15 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 0.3 0.3 0.3 0.0 -0.3 -0.3 -0.3 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 0.8 0.0 
16 -1.7 -1.7 -1.7 -1.7 -1.7 -1.7 -1.7 -1.7 -0.1 -1.7 -1.7 -1.7 -1.7 1.7 1.7 1.7 0.0 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 0.0 0.6 0.0 0.0 -1.6 0.0 0.0 4.3 0.2 
17 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 0.8 0.8 0.8 0.0 -0.8 -0.8 -0.8 -0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 0.1 
18 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 0.0 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 0.6 0.6 0.6 0.0 -0.6 -0.6 -0.6 -0.3 0.0 0.6 0.0 0.0 -0.6 0.0 0.0 1.6 0.1 
19 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 0.7 -0.3 -0.4 0.4 0.4 0.4 0.1 -0.4 -0.4 -0.4 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 1.0 0.1 
20 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 0.4 0.4 0.4 0.0 -0.4 -0.4 -0.4 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.1 
21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 
22 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -1.0 -0.1 0.1 0.1 0.1 -1.0 -0.1 -0.1 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 
23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 0.0 
26 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 0.0 
27 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.3 0.0 
28 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.1 -1.6 -0.4 -1.5 -1.6 0.6 0.6 0.6 0.1 -0.6 -0.6 -0.6 -0.2 1.1 0.5 -0.2 0.0 -0.5 0.1 0.0 4.1 0.1 
29 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 0.8 -0.3 -0.4 0.4 0.4 0.4 0.1 -0.4 -0.4 -0.4 0.4 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 1.1 0.1 
30 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 -0.1 -0.1 -0.1 0.0 0.0 0.1 0.2 1.0 -0.1 0.0 0.0 0.3 0.0 
 
 
Calculando B* =  x  se obtiene el Costo Exergético, y el Costo Exergético Unitario. 
En la tabla a continuación se presenta para cada corriente fluida su contenido de Exergía, el Costo 
Exergético de su obtención, y el Costo Exergético Unitario; es posible visualizar la evolución de estos 
parámetros a través del proceso productivo. 
  





Tabla 4.4: Costos Exergéticos 
  
Exergía               
[kW] 
Costo 





Corriente B B* k* 
1 39,033 39,033 1.0000 
2 38,433 39,208 1.0202 
3 3 3 1.0000 
4 1,663 4,157 2.4991 
5 38,101 39,208 1.0290 
6 581 0 0.0000 
7 33,416 43,367 1.2978 
8 14 0 0.0000 
9 33,402 43,367 1.2983 
10 27,723 49,781 1.7957 
11 466 0 0.0000 
12 27,412 49,781 1.8160 
13 9 9 1.0000 
14 4,503 12,118 2.6910 
15 4,845 12,109 2.4991 
16 27,597 66,052 2.3934 
17 11,765 29,402 2.4991 
18 10,253 24,541 2.3934 
19 8,390 15,800 1.8831 
20 5,654 14,129 2.4991 
21 1,010 1,903 1.8831 
22 487 1,974 4.0501 
23 37 93 2.4991 
24 22 22 1.0000 
25 95 237 2.4991 
26 76 261 3.4244 
27 1,808 4,328 2.3934 
28 5,513 23,395 4.2437 
29 9,017 16,981 1.8831 










4.4 Análisis de resultados 
Se verificó por ejemplo que el Costo exergético unitario de la electricidad producida (corrientes 17 y 
20) corresponde a 2.4991, es decir se requiere esta cantidad de unidades de exergía para producir una 
unidad de energía eléctrica. 
4.4.1 Desempeño 
Se verificó por ejemplo que el Costo exergético unitario de la electricidad producida (corrientes 17 y 
20) corresponde a 2.4991, es decir se requieren esta cantidad de unidades de exergía para producir 
una unidad de energía eléctrica con esta tecnología y arreglo de equipos (por supuesto, dados los 
límites de este estudio). La eficiencia exergética de los diferentes equipos se calculó con base en la 
Matriz de Incidencia, sus matrices componentes y el vector de exergía de las diferentes corrientes, 
como se presenta en la siguiente Tabla 4.5. 
Tabla 4.5: Eficiencia exergética 
Equipo Descripción 
Recurso                       
B [kW] 
Producto                       
B [kW] 
Pérdida                      
B [kW] 
Eficiencia                    
ηex 
1  Secador de materia prima 39,106 38,433 0 98.3% 
2  Separación de Carbón no reactivo 38,433 38,101 581 97.6% 
3  Reactor de Gasificación 39,767 33,416 0 84.0% 
4  Separador de Cenizas 33,416 33,402 14 99.9% 
5  Evaporador 38,915 36,740 0 94.4% 
6  Separador de Azufre 27,723 27,412 466 97.2% 
7  Cámara de combustión TG 31,915 27,597 1,735 81.0% 
8  Compresor de aire TG 4,845 4,495 0 92.8% 
9  Turbina de Gas - Generador 17,344 16,610 0 95.8% 
10  Caldera de Recuperac. de Calor 11,950 8,314 430 66.0% 
11  Turbina de Vapor - Generador 7,380 5,654 57 75.8% 
12  Condensador 1,048 22 487 1.4% 
13  Bomba de agua de caldera 95 54 0 56.8% 
 
La eficiencia exergética global del sistema se calculó como la relación del Producto a los Recursos, y se 
presenta en la siguiente Tabla 4.6: 
 
 










Corriente B [kW] Corriente B [kW] 
1 39,033 
17 11,765 3 3 
4 1,663 
13 9 
20 5,654 23 37 
25 95 
SUMA 40,839 SUMA 17,418 
ηex GLOBAL = 42.65% 
 
Las Irreversibilidades observadas en cada equipo se evalúan como D = F – P – L, y para el caso se 
presentan en la siguiente Figura 4.4 como proporción de la irreversibilidad total presente en el sistema. 
Figura 4.4: Proporción de la Irreversibilidad total del sistema por equipo 
 
Los equipos con las mayores irreversibilidades son en su orden el Reactor de gasificación, la Caldera de 
recuperación de calor, la Cámara de Combustión y el Evaporador. 
4.4.2 Costo termoeconómico 
Con base en referencias relativas al costo de instalación, operación y mantenimiento de sistemas de 














en parámetros generales estimados para este tipo de instalaciones, se han establecido relaciones para 
inferir el Vector de Análisis Externo de costo económico , con el cual se calcularó el costo 
termoeconómico (Π), el costo exergoeconómico unitario (c) y el costo termoeconómico unitario (c*): 
 
n = 30 años Vida útil de la planta 
fa = j*(1+j)^n / [ [1+j)^n - 1] Factor de recuperación de capital (j=0.06; fa=0.0726) 
F.C. = 0.85 p.u. Factor de carga de la planta 
Toper = 6,000 horas/año Tiempo de operación anual en horas 
Pnom = 18.38 MW Potencia nominal de la planta 
    
Tabla 4.7: Costos Económicos No Exergéticos 




COSTO FIJO                           
DE O&M   
[USD/kW*año] 
COSTO VAR.              
DE O&M 
[USD/MWh] 









1 Secador de materia prima 818.0 17.80 1.05 0.0703 7.94 1,092,262 327,227 98,368 
2 Separación de Carbón no reactivo 163.6 3.56 0.17 0.0139 1.57 218,452 65,445 16,395 
3 Reactor de Gasificación 654.4 17.80 0.70 0.0586 6.63 873,810 327,227 65,579 
4 Separador de Cenizas 81.8 3.56 0.17 0.0088 1.00 109,226 65,445 16,395 
5 Evaporador 818.0 10.68 0.35 0.0612 6.92 1,092,262 196,336 32,789 
6 Separador de Azufre 163.6 3.56 0.17 0.0139 1.57 218,452 65,445 16,395 
7 Cámara de combustión TG 327.2 14.24 0.52 0.0346 3.91 436,905 261,782 49,184 
8 Compresor de aire TG 981.6 53.41 3.50 0.1213 13.71 1,310,714 981,682 327,895 
9 Turbina de Gas 1,636.0 106.82 4.72 0.2125 24.03 2,184,524 1,963,365 442,658 
10 Caldera de Recuperac. de Calor 1,227.0 35.61 1.40 0.1122 12.69 1,638,393 654,455 131,158 
11 Turbina de Vapor 818.0 78.34 4.20 0.1354 15.31 1,092,262 1,439,801 393,474 
12 Condensador 490.0 10.65 0.52 0.0416 4.70 654,265 195,682 48,364 
13 Bomba de agua de caldera 0.8 0.04 0.01 0.0001 0.01 1,092 654 820 
  PLANTA COMPLETA 8,180.0 356.07 17.49 0.8846 100.0 10,922,620 6,544,550 1,639,473 
 
CAPEX: “CAPital EXpenditure” (Costos de capital) 
OPEX: “OPerational EXpenditure” (Costos de operación) 
 
Se verifica que dados los costos de inversión y operación para este tipo de tecnología, y la anualización 
resultante del factor de recuperación de capital según el planteamiento (vida útil, interés), el costo 
temporizado de los factores no exergéticos corresponde a 0.8846 USD/s. 
 
A este costo se debe agregar el costo de los factores exergéticos (biomasa, agua de reposición, energía 
motriz), y utilizar las relaciones termoeconómicas (  X Π = ) para encontrar el costo termoeconómico 
(Π). 
Así, el Vector de Análisis Externo de costo económico  resulta: 










Z2 0.0139  
Z3 0.0586  
Z4 0.0088  
Z5 0.0612  
Z6 0.0139  
Z7 0.0346  
Z8 0.1213  
Z9 0.2125  
Z10 0.1122  
Z11 0.1354  
Z12 0.0416  
Z13 0.0001  
Z14 -0.0390    Egreso por la biomasa (1.00 USD/GJ) (Por esto el signo negativo). 
Z15 0  
Z16 0  
Z17 -0.0003    Egreso por el agua de reposición por m3 de flujo ( 0.05 USD/m3) 
Z18 0  
Z19 0  
Z20 0  
Z21 0  
Z22 0  
Z23 0  
Z24 0  
Z25 0  
Z26 0  
Z27 0  
Z28 0  
Z29 0  
Z30 0  
 
Mientras el vector Π (Costo Termoeconómico) resultante de la evaluación será: 
 
Π =  X  
  








































De esta manera se puede calcular costo termoeconómico unitario (c*) y exergoeconómico unitario (c): 
  





Tabla 4.8: Costos Termoeconómicos 
  
Exergía                   
[kW] 
Costo 

















unitario                    
[USD/kWh] 
Corriente B B* k* c* c Π c 
1 39,033 39,033 1.00 1.00 1.00 0.0390   
2 38,433 39,208 1.02 2.87 2.93 0.1126   
3 3 3 1.00 0.00 0.00 0.0000   
4 1,663 4,157 2.50 23.66 59.12 0.0983   
5 38,101 39,208 1.03 3.23 3.32 0.1265   
6 581 0 0.00 3.73 0.00 0.0000   
7 33,416 43,367 1.30 6.54 8.48 0.2834   
8 14 0 0.00 0.00 0.00 0.0000   
9 33,402 43,367 1.30 6.74 8.75 0.2923   
10 27,723 49,781 1.80 13.88 24.93 0.6911   
11 466 0 0.00 0.00 0.00 0.0000   
12 27,412 49,781 1.82 14.16 25.72 0.7050   
13 9 9 1.00 0.00 0.00 0.0000   
14 4,503 12,118 2.69 33.65 90.55 0.4078   
15 4,845 12,109 2.50 23.66 59.12 0.2865   
16 27,597 66,052 2.39 18.54 44.36 1.2243   
17 11,765 29,402 2.50 23.66 59.12 0.6955 0.2128 
18 10,253 24,541 2.39 18.54 44.36 0.4549   
19 8,390 15,800 1.88 13.72 25.83 0.2167   
20 5,654 14,129 2.50 23.66 59.12 0.3342 0.2128 
21 1,010 1,903 1.88 13.72 25.83 0.0261   
22 487 1,974 4.05 35.25 142.75 0.0696   
23 37 93 2.50 23.66 59.12 0.0022   
24 22 22 1.00 14.37 14.37 0.0003   
25 95 237 2.50 23.66 59.12 0.0056   
26 76 261 3.42 23.41 80.18 0.0061   
27 1,808 4,328 2.39 18.54 44.36 0.0802   
28 5,513 23,395 4.24 24.39 103.49 0.5705   
29 9,017 16,981 1.88 13.72 25.83 0.2329   
30 1,735 4,153 2.39 18.54 44.36 0.0770   
 
La operación económica del sistema se dará en la medida en que el precio de venta del producto supere 
el costo termoeconómico encontrado en el análisis; para este caso, correspondiente a 0.2128 
USD/kWh (corrientes 17 y 20 – Energía Eléctrica). 
 
Este balance permite determinar el costo termoeconómico de las diferentes corrientes, y en particular 
de los productos del sistema energético; se observa que desde un punto de vista global del sistema, el 





costo de los recursos exergéticos y no exergéticos (CAPEX y OPEX) debe equilibrarse con el precio 
mínimo de los productos del sistema, como se presenta en la Tabla 4.9 a continuación. 
 
Tabla 4.9: Equivalencia de Costos Termoeconómicos RECURSOS vs PRODUCTOS 
Costo Termoeconómico                            
RECURSOS EXERGÉTICOS 
Costos NO EXERGÉTICOS             
(CAPEX, OPEX) 
Costo Termoeconómico                            
PRODUCTOS EXERGÉTICOS 
Corriente Π [USD/s] Z [USD/s] Corriente Π [USD/s] 
1 0.0390 
0.8846 
17 0.6955 3 0.0000 
4 0.0983 
13 0.0000 
20 0.3342 23 0.0022 
25 0.0056 
SUBTOTAL 0.1452   
TOTAL [USD/s] 1.0297 1.0297 
 
El costo del producto también dependerá de las horas de funcionamiento que la planta consiga 
producir al año, el modelo termoeconómico permite fácilmente verificar esta variación como se 
presenta en la figura a continuación. 
 




     Costo                      
Exergoeconómico 
Unitario              
[USD/kWh] 
      
      
     Horas de 
Operación      
 al año 
     c 
     6000 0.2128 
     5500 0.2298 
     5000 0.2501 
     4500 0.2749 
  
 
  4000 0.3060 
 
Los flujos de pérdidas al ambiente de acuerdo con las proposiciones P3, han sido valoradas con costo 
cero; sin embargo en algunos sistemas podrían aprovecharse estos flujos instalando máquinas y 
sistemas que puedan aprovechar esta exergía enviada directamente al ambiente. La valoración con 
costo diferente de cero influirá en el costo calculado de los productos; en este ejercicio se ha verificado 
la valoración del costo termoeconómico asignando un costo exergético a los flujos de pérdidas 
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calculado del producto. En la siguiente figura se presenta esta evolución, involucrando el costo de 
algunas corrientes de pérdidas. 
 




      
      Costo                      
Exergoeconómico 
Unitario              
[USD/kWh] 
      
      
     Involucrando                    
Cte pérdidas      c 
     SIN 0.2128 
     6 0.2210 
     6, 8, 11 0.2283 
 
Se observa efectivamente que al considerar las corrientes de pérdidas con un valor diferente de cero 
se encarece el costo termoeconómico del producto (en el caso particular se evidencia un sobrecosto 
de aproximadamente 7% considerando las corrientes 6, 8 y 11 con costo exergético equivalente al del 
producto electricidad); solamente una valoración de las inversiones requeridas para aprovechar estos 
flujos de pérdidas (por supuesto considerando su viabilidad técnica, y eficiencia exergética) y un análisis 
de Costo / Beneficio permitirá determinar la conveniencia o menos de su aprovechamiento, además 
de los efectos en el mercado que puede generar un encarecimiento del costo del producto. En el caso 
de flujos de pérdidas (materia y energía) nocivos para el medio ambiente deben considerarse también 
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5.  Conclusiones y Recomendaciones 
Se ha presentado un breve resumen del concepto de exergía y la metodología de evaluación del costo 
exergético de las corrientes fluidas del proceso, y su extensión como herramienta de análisis 
termoeconómico involucrando costos de implantación y operación. 
 
Se resalta con este trabajo la apropiación y ampliación del uso en nuestro medio de los métodos del 
análisis exergético, análisis de costo exergético y análisis de costo termoeconómico. Se ha verificado 
que con un adecuado nivel de agregación, estos métodos pueden ser herramientas sencillas para el 
análisis de sistemas energéticos complejos. 
 
Es importante recordar que este estudio ha partido de considerar un sistema con unos límites 
definidos; la ampliación de los límites de un sistema pondrá en evidencia costos exergéticos ignorados 
como son la exergía requerida en la transformación, procesamiento y transporte de recursos 
materiales, energéticos y económicos desde la naturaleza hasta el proceso en estudio, así como la 
exergía requerida en la naturaleza misma para producir estos diferentes recursos; dichos costos 
exergéticos ignorados, de ser revelados eventualmente (seguramente) pondrían en cuestión la 
viabilidad, y la validez misma del propósito de nuestros proyectos. En este sentido se considera la 
termoeconomía una herramienta válida para evaluar desde la perspectiva energética, y de una manera 
amplia, el impacto ambiental de los sistemas de conversión de energía y verificar la viabilidad real (no 
sólo económica) de nuestros proyectos (evaluación de sostenibilidad); esto es particularmente 
importante teniendo en cuenta que más de la mitad del impacto humano en la biósfera corresponde 
justamente a los efectos producidos por el consumo de recursos energéticos. 
 
Se ha verificado en la bibliografía que la tecnología de gasificación de biomasa (y otros combustibles 






combustión; el manejo del alquitrán, las cenizas y el humo de este proceso constituyen riesgos 
importantes para la salud y el medio ambiente, de manera que su utilización con plantas de tamaño 
pequeño y mediano en contextos de comunidades apartadas intentando resolver problemas 
energéticos debe ser evaluado con mucho cuidado; se recomienda que esta tecnología sea usada 
solamente en contextos de plantas de generación o cogeneración de tamaño mediano o mayor, con 
estándares industriales en los cuales el manejo adecuado de estos residuos contaminantes sea 
garantizado. 
 
El potencial energético de la biomasa residual del proceso de utilización de la caña de azúcar es 
importante, y si bien su uso es en cierta medida extendido un nuestros ingenios, es posible mejorar las 
características de su aprovechamiento actual, pasando de su simple incineración (muchas veces 
bastante ineficiente) a procesos más limpios con tecnologías más sofisticadas como la gasificación; es 
claro en todo caso que las propiedades del bagazo de caña hacen que el pretratamiento requerido para 
su uso en reactores de gasificación sea complejo, por lo cual se requiere experimentación para verificar 
la manera de lograr la consistencia y tamaños de partícula adecuados para su uso en gasificadores 
(torrefacción, etc.). 
 
Es evidente que aún los precios de la tecnología de gasificación son elevados, de modo que la 
ampliación de su uso se ve restringida por este factor, lo cual requiere mayor desarrollo industrial y 
pruebas con combustibles disponibles, particularmente biomasas residuales, para lograr la madurez 
tecnológica y disminución de los costos de capital, operación y mantenimiento. 
 
Con relación a la evaluación del costo exergético de las corrientes materiales y energéticas en los 
sistemas de proceso, se ha verificado la importancia de los diagramas de grafos de flujo de exergía, ya 
que facilitan significativamente la comprensión en el planteamiento de las ecuaciones, particularmente 
estableciendo claramente la pertinencia de un flujo (Recurso, Producto, Pérdida), el tratamiento en las 
bifurcaciones de los flujos, y en la equivalencia en la calidad de la energía de flujos en diferentes partes 
del proceso; por todo esto se considera fundamental desarrollar un diagrama de grafos de flujo de 
exergía de los procesos analizados. 
 
El desarrollo de la Matriz de Incidencia con sus matrices componentes, y su complementación en la 






(Proposiciones P2 a P4), permite encontrar de manera inmediata los costos exergéticos de las 
diferentes corrientes y sus costos termoeconómicos (habidos los vectores de Análisis Externo 
exergético y económico), por lo cual este método termoeconómico (costo exergético), basado en un 
sencillo tratamiento matricial, se considera muy adecuado para resolver los problemas de asignación 
de costos y optimización energética de sistemas complejos, particularmente útil en el caso de varios 
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